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Abstrakt
Tato pra´ce se zaby´va´ rˇesˇen´ım diferencia´ln´ıch rovnic a soustav diferencia´ln´ıch rovnic pomoc´ı
pouzˇit´ı parazitn´ıch kapacit. Takto z´ıskane´ rovnice slouzˇ´ı jako vstupn´ı data pro simulacˇn´ı
na´stroj TKSL, ktery´ umozˇnˇuje jejich rˇesˇen´ı pomoc´ı Taylorovy rˇady. Da´le je podle na´vrhu
v jazyce C# implementova´n syste´m pro graficke´ zobrazen´ı vy´stupn´ıch dat z TKSL. Syste´m
umozˇnˇuje zobrazen´ı cˇasovy´ch pr˚ubeˇh˚u jako dvourozmeˇrne´ spojite´ grafy.
Kl´ıcˇova´ slova
Graficky´ interaktivn´ı syste´m, diferencia´ln´ı rovnice, TKSL, parazitn´ı c´ıvky, graf, .NET
Abstract
This work deals with the solution of differential equations and systems of differential equati-
ons through the use of parasitic inductances. Thus obtained equations serve as input data for
the simulation tool TKSL, which allows their solutions using the Taylor series. Furthermore,
according to the proposal in C# is implemented a system for graphic display output data
from TKSL. The system makes it possible to view trending as a continuous two-dimensional
graphs.
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Kapitola 1
U´vod
Zp˚usob˚u jak rˇesˇit elektricke´ obvody je mnoho. Jedn´ım z nich je rˇesˇen´ı elektricky´ch obvod˚u
pomoc´ı diferencia´ln´ıch rovnic.
V 2 kapitole se zameˇrˇ´ıme na simulacˇn´ı syste´m TKSL/C(TKSL/386). Sezna´mı´me se
s jeho metodou rˇesˇen´ı diferencia´ln´ıch rovnic pomoc´ı Taylorovy rˇady a rˇekneme si, jake´ typy
u´loh mu˚zˇeme s jeho pomoc´ı rˇesˇit.
Uka´zˇeme si zp˚usob jak rˇesit elektricke´ obvody u ktery´ch je sestaven´ı diferencia´ln´ıch
rovnic problematicke´. Prˇida´n´ım parazitn´ıch indukcˇnost´ı do obvodu ma´ za d˚usledek snadneˇjˇs´ı
popis obvodu a jejich vliv na obvod samotny´ nen´ı nijak znatelny´. Takovou metodu mu˚zˇeme
nazvat Metodou parazitn´ı indukcˇnosti prˇi rˇesˇen´ı elektricky´ch obvod˚u.
Prˇedch˚udce TKSL/C ma´ implementovane´ graficke´ rozhran´ı pro zobrazen´ı vy´sledny´ch
graf˚u diferencia´ln´ıch rovnic popisuj´ıc´ıch simulovany´ eletricky´ obvod. Dalˇs´ı fa´z´ı vy´voje TKSL/C
je implementace graficke´ho syste´mu. C´ılem je vytvorˇit graficky´ syste´m, ktery´ bude kompati-
biln´ı s noveˇ vznikaj´ıc´ı verz´ı TKSL. Jelikozˇ nova´ implementace TKSL nen´ı plneˇ funkcˇn´ı, bude
na´m prozat´ım jako zdroj dat vyhovovat TKSL/C. Vy´stupn´ım jazykem syste´mu TKSL/C
je mnozˇina rˇetezc˚u, kterou mu˚zˇeme cha´pat jako vstupn´ı data pro na´sˇ graficky´ syste´m (viz.
2.5). V kapitole 5 na´sleduje popis na´vrhu samotne´ho graficke´ho syste´mu.
V dalˇs´ıch kapitola´ch jsou popsa´ny implementacˇn´ı za´lezˇitosti a proble´my, se ktery´mi jsem
se beˇhem pra´ce setkal. Nechyb´ı ani oveˇrˇen´ı funkcˇnosti se syste´mem TKSL/C.
Za´veˇrecˇne´ shrnut´ı je v kapitole 8.1. Uzˇivatelska´ prˇ´ırucˇka k hotove´mu graficke´mu syste´mu
a obsah prˇilozˇene´ho CD jsou v prˇ´ıloze A a B.
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Kapitola 2
TKSL
2.1 TKSL/C
K obecne´mu rˇesˇen´ı spojity´ch simulacˇn´ıch u´loh ve vy´pocˇetn´ı technice se prˇistupuje zat´ım
jen numericky, nikoliv analyticky. To znamena´, zˇe je potrˇeba vycˇ´ıslit stav modelu beˇhem
simulace neˇjakou vhodnou numerickou metodou. Touto metodou je velmi cˇasto numericka´
integracˇn´ı metoda, protozˇe abstraktn´ı model simulovane´ho syste´mu by´va´ popsa´n sousta-
vou diferencia´ln´ıch rovnic. Kvalita cele´ho simulacˇn´ıho syste´mu za´vis´ı na kvaliteˇ algoritmu
numericke´ integracˇn´ı metody. Ta totizˇ tvorˇ´ı ja´dro vy´pocˇtu. Jej´ımi kriticky´mi vlastnostmi
jsou stabilita, prˇesnost a rychlost. TKSL/C je postaven na numericke´ integracˇn´ı metodeˇ
Taylorovy rˇady. A pra´veˇ proto nab´ız´ı TKSL/C velmi stabiln´ı, prˇesne´ a rychle´ rˇesˇen´ı dife-
rencia´ln´ıch rovnic a t´ım i spojity´ch simulacˇn´ıch u´loh.
2.2 TKSL/386
Simulacˇn´ı jazyk TKSL/386, ktery´ je prˇedch˚udcem syste´mu TKSL/C, byl vytvorˇeny´ pro
testova´n´ı algoritmu˚ vyuzˇ´ıvaj´ıc´ıch k rˇesˇen´ı diferencia´ln´ıch rovnic a ostatn´ıch proble´mu˚ Ta-
ylorovy rˇady. Tento syste´m byl vytvorˇeny´ v uzˇivatelsky prˇa´telske´m prostrˇed´ı TurboVi-
sion. Dovoluje uzˇivateli nastavit prˇesnost vy´pocˇtu a rˇa´d metody. Zabezpecˇuje prˇesnou de-
tekci nespojitost´ı a vy´pocˇet prob´ıha´ s promeˇnny´m integracˇn´ım krokem. Vy´hodou syste´mu
je mozˇnost pouzˇit´ı sche´matu nakreslene´ho v syste´mu ORCAD. Dalˇs´ı mozˇnost je prˇ´ıme´
vyuzˇit´ı integrovane´ho editoru zdrojove´ho ko´du pro prˇekladacˇ. Syste´m TKSL/386 disponuje
prˇekladacˇem jazyka vhodne´ho pro jednoduchy´ popis diferencia´ln´ıch rovnic. Po u´speˇsˇne´m
prˇelozˇen´ı ko´du popisuj´ıc´ıho analyzovany´ syste´m je mozˇne´ spustit simulaci. Pr˚ubeˇhy rˇesˇen´ı
jsou prˇehledneˇ zobrazene´ v grafu a pomoc´ı kurzoru se da´ zobrazit hodnota rˇesˇen´ı ve vy-
znacˇeny´ch bodech.
2.3 Metoda Taylorovy rˇady
Tato metoda se osveˇdcˇila jako extre´mneˇ rychla´ a prˇesna´ metoda numericke´ integrace[4]. Je
dostatecˇneˇ obecna´, mu˚zˇe rˇesˇit obycˇejne´ diferencia´ln´ı rovnice, soustavu diferencia´ln´ıch rov-
nic, syste´my s nespojitostmi, ale take´ tuhe´ syste´my, kde tato metoda prˇedcˇ´ı sve´ soucˇasn´ıky
svou stabilitou a prˇesnost´ı.
Umozˇnˇuje take´ rˇesˇen´ı parcia´ln´ıch diferencia´ln´ıch rovnic. Sestroj´ıme-li totizˇ nad oblast´ı,
ve ktere´ chceme parcia´ln´ı dif. rovnice rˇesˇit, pravou´hlou s´ıt’ a v kazˇde´m uzlu te´to s´ıteˇ na-
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jdeme dif. rovnici, ktera´ charakterizuje podstatne´ vlastnosti tohoto uzlu, dostaneme sou-
stavu mnoha diferencia´ln´ıch rovnic, ktera´ je jizˇ metodou Taylorovy rˇady rˇesˇitelna´. Rea´lny´m
omezen´ım zde mu˚zˇe by´t vy´pocˇetn´ı na´rocˇnost takove´ho postupu.
Jak je z na´zvu patrne´, tato metoda vycha´z´ı z Taylorovy rˇady, ktera´ je pomeˇrneˇ prˇesna´
prˇi vy´pocˇtu hodnoty dalˇs´ıho kroku numericke´ho rˇesˇen´ı diferencia´ln´ı rovnice. Taylorova rˇada
pouzˇ´ıva´ hodnotu funkce vypocˇtenou v prˇedchoz´ım kroku pro vy´pocˇet nove´ hodnoty funkce,
jak vyply´va´ ze vztahu 2.1.
yn+1 = yn + h · f(tn, yn) + h
2
2!
· f ′(tn, yn) + · · ·+ h
p
p!
· f [p−1](tn, yn) (2.1)
Procˇ se tedy nepouzˇ´ıvala Taylorova rˇada pro numericke´ rˇesˇen´ı diferencia´ln´ıch rovnic drˇ´ıve?
Proble´mem je vy´pocˇet dostatecˇneˇ dlouhe´ho rozvoje Taylorovy rˇady, tedy generova´n´ı vysˇsˇ´ıch
rˇa´d˚u derivace f [1], f [2], . . . f [p−1] tak, abychom obdrzˇeli pozˇadovanou prˇesnost vy´sledku.
To je d˚uvod, procˇ se obecneˇ pouzˇ´ıva´ metoda Runge-Kutta. Pokud se na´m vsˇak podarˇ´ı
z´ıskat derivace vysˇsˇ´ıho rˇa´du, dostaneme velmi prˇesne´ vy´sledky omezene´ trˇeba jen prˇesnost´ı
pouzˇite´ho modelu cˇ´ısla v pocˇ´ıtacˇove´ aritmetice.
Metoda Taylorovy rˇady ma´ jesˇteˇ jednu podstatnou vy´hodu. Dı´ky cˇleneˇn´ı Taylorova roz-
voje se da´ vy´hodny´m zp˚usobem paralelizovat, a tak dosa´hnout podstatneˇ vysˇsˇ´ıho vy´pocˇetn´ıho
vy´konu.
2.4 Pouzˇit´ı TKSL/386
Meˇjme jednoduchy´ obvod ve ktere´m jsou se´rioveˇ zapojeny zdroj, odpor, c´ıvka a kon-
denza´tor[1]. U tohoto obvodu v´ıme, zˇe soucˇet vsˇech jmenovity´ch napeˇt´ı na spotrˇebicˇ´ıch
se rovna´ napeˇt´ı na zdroji. Cely´ obvod mu˚zˇeme popsat rovnic´ı
uL+ uR+ uC = u (2.2)
nebo taky
L
di
dt
+Ri+
1
C
∫
idt = u (2.3)
Po dosazen´ı
y′ = i (2.4)
dostaneme
i′ =
1
L
(u−Ri− 1
C
y) (2.5)
Budeme pocˇ´ıtat s hodnotami pro U = 1 V, R = 1000 Ω, L = 1 H, C = 10−6 F.
Pro TKSL/386 pouzˇijeme na´sleduj´ıc´ı ko´d.
var i,y,u,UR,UL,UC;
const R=1000,L=1,C=1E-6,tmax=0.01,dt=0.0001;
system
u=1;
i’=1/L*(u-R*i-1/C*y) &0;
y’=i &0;
UR=R*i;
UC=1/C*y;
UL=u-R*i-1/C*y;
sysend.
Vy´sledny´ graf cˇasovy´ch funkc´ı uR, uL a uC je zobrazen na obra´zku 2.1.
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Obra´zek 2.1: Vy´stup simulace el. obvodu v TKSL/386
2.5 Vy´stupn´ı jazyk TKSL/C
Vy´stupn´ım jazykem TKSL/C rozumı´me mnozˇinu vsˇech rˇeteˇzc˚u generovanou programem
a je vy´sledkem numericke´ho vy´pocˇtu. Vy´stupn´ı jazyk je tvorˇen sloupci. V kazˇde´m sloupci
se nacha´z´ı samostatna´ promeˇnna´ (v prvn´ım rˇa´dku je jej´ı na´zev).
Prˇ´ıklad vy´stupn´ıch dat:
t x y #Order
0.00 1.0000000000 1.0000000000 0
0.01 0.9900499988 1.0100499987 4
0.02 0.9801999802 1.0201999798 4
0.03 0.9704499004 1.0304498971 4
0.04 0.9607996868 1.0407996732 4
0.05 0.9512492395 1.0512491979 4
0.06 0.9417984316 1.0617983280 4
0.07 0.9324471102 1.0724468863 4
0.08 0.9231950971 1.0831946607 4
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Kapitola 3
Parazitn´ı indukcˇnosti prˇi rˇesˇen´ı
elektricky´ch obvod˚u
V te´to kapitole si na jednoduche´m elektricke´m obvodu uka´zˇeme rˇesˇen´ı pomoc´ı diferencia´ln´ıch
rovnic a parazitn´ıch indukcˇnost´ı. Uka´zˇeme si jak kapacity do obvodu zapojit a jak odvodit
vy´sledne´ rovnice pro simulacˇn´ı na´stroj TKSL/386. V dalˇs´ı cˇa´sti si oveˇrˇ´ıme funkcˇnost te´to
metody a spra´vnost vy´sledk˚u. Pro kontrolu vyrˇesˇ´ıme na´sˇ obvod pomoc´ı klasicke´ metody,
kterou zna´me ze strˇedn´ı sˇkoly.
Zvol´ıme jednoduchy´ elektricky´ obvod, ktery´ bude obsahovat jen rezistory. Pokud bychom
zapojili do obvodu nelinea´rn´ı prvky, tak by se v prˇ´ıpadeˇ klasicke´ metody muselo pocˇ´ıtat
pomoc´ı komplexn´ıch cˇ´ısel.
Obra´zek 3.1: Sche´ma jednoduche´ho obvodu
3.1 Vy´pocˇet pomoc´ı parazitn´ıch indukcˇnost´ı
3.1.1 Zjiˇsteˇn´ı proudovy´ch smycˇek
Abychom mohli obvod vyrˇesˇit je potrˇeba do neˇj umı´stit parazitn´ı indukcˇnosti (c´ıvky) a to
tak, aby kazˇda´ smycˇka obsahovala pra´veˇ jednu. Kolik je v obvodu smycˇek a ktere´ to jsou
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zjist´ıme pomoc´ı Kirchhoffovy´ch za´kon˚u, a to konkre´tneˇ podle druhe´ho za´kona (o napeˇt´ıch,
o smycˇka´ch). Druhy´ Kirchhoffuv za´kon rˇ´ıka´, zˇe:
Za´kon 3.1.1 Soucˇet u´bytk˚u napeˇt´ı na spotrˇebicˇ´ıch se v uzavrˇene´ cˇa´sti obvodu (smycˇce)
rovna´ soucˇtu elektromotoricky´ch napeˇt´ı zdroj˚u v te´to cˇa´sti obvodu.
(Pokud by za´kon pro neˇjakou smycˇku neplatil, mohlo by by´t sestrojeno perpetuum mobile,
ve ktere´m by proud touto smycˇkou procha´zel neusta´le dokola prˇi permanentn´ım odbeˇru
energie.)
Postup prˇi rˇesˇen´ı elektricke´ho obvodu pomoc´ı metody smycˇkovy´ch proud˚u je na´sleduj´ıc´ı:
• Na sche´matu se najdou elementa´rn´ı smycˇky, tzn. smycˇky, ktere´ neobsahuj´ı mensˇ´ı
vnorˇene´ smycˇky.
• Kazˇde´ takove´ smycˇce se prˇideˇl´ı proud, ktery´ j´ı ob´ıha´.
• Pro kazˇdou smycˇku se zap´ıˇse rovnice podle 2. Kirchhoffova za´kona, ve ktere´ se jako
nezna´ma´ pouzˇije proud prote´kaj´ıc´ı smycˇkou.
• Tato soustava rovnic se pote´ vyrˇesˇ´ı.
Obra´zek 3.2: Sche´ma obvodu s proudy
Na obra´zku 3.2 vid´ıme proudy, ktere´ jsou prˇedmeˇtem nasˇeho rˇesˇen´ı. Jsou to proudy I1,
I2, I3, I4 a I5. Da´le jsou zde vykresleny vsˇechny elementa´rn´ı smycˇky nasˇeho obvodu. Podle
postupu kazˇde´ takove´ smycˇce prˇideˇl´ıme proud, ktery´ ji ob´ıha´. Smycˇkou A prob´ıha´ proud
IA, smycˇkou B proud IB a smycˇkou C proud IC . Na volbeˇ smeˇru obeˇhu neza´lezˇ´ı (vol´ım ve
smeˇru hodinovy´ch rucˇicˇek), ale je nutne´ tento smeˇr beˇhem vy´pocˇtu dodrzˇet.
V te´to fa´zi vy´pocˇtu uzˇ zna´me jednotlive´ vztahy pro vy´pocˇet vsˇech proud˚u v obvodu.
I1 = IA
I2 = IA − IC
I3 = IA − IB
I4 = IB
I5 = IB − IC
(3.1)
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Proud v konkre´tn´ı veˇtvi vypocˇ´ıta´me jako soucˇet vsˇech sousedn´ıch proud˚u smycˇek. Pokud
je smeˇr obeˇhu opacˇny´, je proud za´porny´. V tomto prˇ´ıpadeˇ se na´m prˇ´ıklad prˇehodnotil na
rˇesˇen´ı pouze proud˚u ob´ıhaj´ıc´ıch ve smycˇka´ch A, B a C. Pro vy´pocˇet teˇchto proud˚u pouzˇijeme
parazitn´ı indukcˇnosti. Parazitn´ı indukcˇnosti se vhodneˇ prˇipoj´ı do nasˇeho obvodu (Obra´zek
3.3). Jakmile se obvod zapne, proud na c´ıvka´ch se zacˇne zveˇtsˇovat a po urcˇite´m cˇase se
usta´l´ı na maxima´ln´ı hodnoteˇ. Tomuto stavu rˇ´ıka´me usta´leny´ stav. Vy´sledne´ proudy jsou
nasˇe proudy IA, IB a IC .
Zby´va´ vytvorˇit diferencia´ln´ı rovnice pro vy´pocˇet smycˇkovy´ch proud˚u. Diferencia´ln´ı rov-
nice pro vy´pocˇet proudu na c´ıvce vyply´va´ ze vztahu 3.2.
i′ =
1
L
u (3.2)
Obra´zek 3.3: Sche´ma obvodu s parazitn´ımi indukcˇnostmi
3.1.2 Odvozen´ı rovnic smycˇek
Podle Kirchhoffovy´ch za´kon˚u (viz. 3.1.1) si sestav´ıme rovnice pro vsˇechny trˇi smycˇky.
L1i
′
A +R1iA +R3(iA − iB) +R2(iA − iC) = 0
R4iB + L2i′B +R5(iB − iC) +R3(iB − iA) = 0
R2(iC − iA) +R5(iC − iB) + L3i′C − u = 0
(3.3)
Po dosazen´ı za i′A, i
′
B a i
′
C ze vztahu 3.2 dostaneme rovnice pro jednotlive´ proudy.
i′A = −
1
L1
(R1iA +R3(iA − iB) +R2(iA − iC))
i′B = −
1
L2
(R4iB +R5(iB − iC) +R3(iB − iA))
i′C = −
1
L3
(R2(iC − iA) +R5(iC − iB)− u)
(3.4)
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3.1.3 Vy´pocˇet v TKSL/386
V te´to cˇa´sti si na´sˇ obvod odsimulujeme a uvid´ıme jak je vy´pocˇet prˇesny´. Rovnice, ktere´
jsme si odvodili, je potrˇeba prˇeve´st do forma´tu programu TKSL/386. Obvod budeme pocˇ´ıtat
s hodnotami pro R1 = 200Ω, R2 = 300Ω, R3 = 500Ω, R4 = 100Ω, R5 = 50Ω, U = 32 V,
L1 = 10−12 H, L2 = 10−12 H a L3 = 10−12 H.
Zdrojovy´ ko´d pro TKSL/386:
var iA, iB, iC, i1, i2, i3, i4, i5;
const dt=1e-15,tmax=1e-13,eps=1e-20,
u = 32, R1=200, R2=300,R3=500, R4=100,R5=50, L1=1e-12, L2=1e-12, L3=1e-12;
system
iA’= 1/L1*(- R1*iA - R3*iA + R3*iB - R2*iA + R2*iC) &0;
iB’= 1/L2*(- R4*iB - R5*iB + R5*iC - R3*iB + R3*iA) &0;
iC’= 1/L3*(- R2*iC + R2*iA - R5*iC + R5*iB + u) &0;
i1 = iA;
i2 = iC - iA;
i3 = iA - iB;
i4 = iB;
i5 = iC - iB;
sysend.
Na Obra´zku 3.4 vid´ıme usta´leny´ stav proud˚u ve smycˇka´ch. Mu˚zˇeme videˇt, jak se proud
na c´ıvce postupneˇ zvedal azˇ se usta´lil na sve´ maxima´ln´ı hodnoteˇ.
Obra´zek 3.4: Proudy ve smycˇka´ch
10
Obra´zek 3.5: Vypocˇ´ıtane´ proudy v obvodu
Prˇi vy´pocˇtu proud˚u v obvodu se mu˚zˇe sta´t, zˇe na´m neˇjaky´ proud vyjde za´porneˇ (Obra´zek
3.5). To je zp˚usobeno volbou smeˇru smycˇkovy´ch proud˚u. V takove´m prˇ´ıpadeˇ stacˇ´ı hodnotu
prˇeve´st na kladnou.
3.1.4 Stiff syste´my
Pouzˇit´ı parazitn´ıch indukcˇnost´ı ma´ i sve´ proble´my. Pokud chceme prˇipojit k obvodu para-
zitn´ı indukcˇnost, tak by meˇla by´t dostatecˇneˇ mala´. Meˇla by mı´t oproti prvk˚um v obvodu
o neˇkolik rˇa´d˚u mensˇ´ı hodnotu indukcˇnosti. Du˚vodem je, aby indukcˇnost zmeˇnila chova´n´ı
obvodu jen tak minima´lneˇ, aby se to dalo zanedbat. A to je proble´m prˇi rˇesˇen´ı diferencia´ln´ı
rovnice, ve ktere´ jsou nelinea´rn´ı prvky, jejichzˇ parametry se liˇs´ı azˇ v neˇkolika rˇa´dech. Takove´
diferencia´ln´ı syste´my potrˇebuj´ı na vyrˇesˇen´ı prvk˚u s n´ızkou hodnotou velmi maly´ krok prˇi
rˇesˇen´ı pomoc´ı Taylorovy rˇady. Na druhe´ straneˇ jsou tam prvky s vysokou hodnotou, ktere´
budou mı´t dlouhy´ simulacˇn´ı cˇas. Takzˇe v konecˇne´m vy´sledku bude simulace trvat velmi
dlouhou dobu. Takove´ syste´my nazy´va´me Stiff syste´my[2].
3.2 Vy´pocˇet pomoc´ı klasicke´ metody
V podkapitole 3.1 jsme si uka´zali, jak elegantneˇ mu˚zˇeme vyrˇesˇit elektricky´ obvod, kdyzˇ do
neˇj zapoj´ıme parazitn´ı indukcˇnosti. V te´to cˇa´sti si zkus´ıme na´sˇ obvod z obra´zku 3.1 vyrˇesˇit
pomoc´ı klasicke´ metody. Na´sˇ obvod nebudeme nijak upravovat. Vsˇechny hodnoty z˚ustanou
stejne´ jako u prˇedchoz´ı metody.
3.2.1 Rˇesˇen´ı obvodu
Pokud se podrobneˇ pod´ıva´me na obvod, zjist´ıme, zˇe obsahuje neˇkolik paralelneˇ a se´rioveˇ za-
pojeny´ch rezistor˚u. Bohuzˇel pro jednoduche´ pouzˇit´ı Ohmova za´kona na´m bra´n´ı rezistor R3.
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Zkusme si na´sˇ obvod trochu prˇekreslit.
Obra´zek 3.6: Prˇekresleny´ obvod s troju´heln´ıkem
Na obra´zku 3.6 vid´ıme jak obvod vypada´ po prˇekreslen´ı. Vznikl na´m zde novy´ u´tvar,
elektricky´ trojpo´l. Takovy´ elektricky´ u´tvar se jmenuje troju´heln´ık.
Troju´heln´ık a jeho transformace na hveˇzdu
Elektricke´ trojpo´ly maj´ı tu vlastnost, zˇe je mu˚zˇeme mezi sebou libovolneˇ transformovat.
Prˇi prˇevodu je d˚ulezˇite´ dodrzˇet jedno pravidlo:
Pravidlo 3.2.1 Aby se obeˇ zapojen´ı chovala stejneˇ, mus´ı by´t mezi kazˇdy´mi dveˇma body
v obou zapojen´ıch stejny´ celkovy´ odpor.
Obra´zek 3.7: Troju´heln´ık Obra´zek 3.8: Hveˇzda
Pokud v nasˇem obvodu vznikly´ troju´heln´ık transformujeme na hveˇzdu, vznikne obvod,
ktery´ doka´zˇeme jednodusˇe vyrˇesˇit. Mezi kazˇdy´mi dveˇma body mus´ı by´t prˇi obou zapojen´ıch
stejny´ celkovy´ odpor. Pro odpor mezi body A a B v zapojen´ı do troju´heln´ıku si mu˚zˇeme
obvod prˇekreslit takto:
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Obra´zek 3.9: Prˇekresleny´ troju´heln´ık
1
RAB
=
1
RC
+
1
RB +RA
1
RAB
=
(RB +RA) +RC
RC(RB +RA)
RAB =
RC(RA +RB)
RA +RB +RC
(3.5)
Obvod pro odpor mezi body A a B pro hveˇzdu mu˚zˇeme nakreslit takto:
Obra´zek 3.10: Prˇekreslena´ hveˇzda
Z prˇedesˇle´ho obra´zku tedy vyply´va´
RAB = R1 +R2 (3.6)
Po dosazen´ı za RAB ze vztahu 3.5 z´ıska´me rovnici
R1 +R2 =
RC(RA +RB)
RA +RB +RC
(3.7)
Jelikozˇ jsou obvody symetricke´, stacˇ´ı pro odvozen´ı zbyly´ch dvou rovnic zameˇnit indexy.
R1 +R3 =
RB(RA +RC)
RA +RB +RC
R2 +R3 =
RA(RB +RC)
RA +RB +RC
(3.8)
Vy´sledkem vznikle´ soustavy trˇ´ı rovnic o trˇech nezna´my´ch jsou na´sleduj´ıc´ı vztahy, ktere´
vrac´ı velikosti odpor˚u po transformaci troju´heln´ıku na hveˇzdu.
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R1 =
(RBRC)
RA +RB +RC
R2 =
(RARC)
RA +RB +RC
R3 =
(RARB)
RA +RB +RC
(3.9)
Vy´pocˇet
Transformac´ı troju´heln´ıku na hveˇzdu vznikl obvod, ktery´ vid´ıme na obra´zku 3.11. Ted’ jej
mu˚zˇeme lehce spocˇ´ıtat pomoc´ı Ohmova za´kona.
Obra´zek 3.11: Transformovany´ obvod na hveˇzdu
Odpor R2345 z´ıska´me jako paraleln´ı spojen´ı odpor˚u R24 a R35. Dosad´ıme do vztahu na
vy´pocˇet dvou paralelneˇ zapojeny´ch odpor˚u
1
R
=
1
R1
+
1
R2
(3.10)
a z´ıska´me rovnici pro odpor R2345
R2345 =
R24R35
R24 +R35
(3.11)
Vy´sledny´ odpor z´ıska´me se´riovy´m zapojen´ım odpor˚u R1 a R2345. Nakonec dosad´ıme do
Ohmova za´kona a t´ım z´ıska´me proud, ktery´ obvodem prote´ka´.
I =
U
R
(3.12)
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Kapitola 4
Graficke´ syste´my
Syste´my pro modelova´n´ı a simulace vznikaly uzˇ v doba´ch prvn´ıch pocˇ´ıtacˇ˚u, kdy jeden
pocˇ´ıtacˇ zab´ıral celou budovu a meˇl v sobeˇ tis´ıce elektronek. Simulace na pocˇ´ıtacˇi sˇetrˇ´ı cˇas
i pen´ıze. Kolikra´t se simuluj´ı modely rea´lny´ch objekt˚u pro cˇloveˇka nebezpecˇny´ch jako trˇeba
na´raz auta nebo exploze. Neˇkdy je nemozˇne´ prove´st simulaci v rea´lu, protozˇe samotny´
prˇedmeˇt simulace je mimo lidske´ mozˇnosti (simulace obeˇhu planet) nebo cˇas samotne´ho
pozorova´n´ı je rˇa´doveˇ roky. Tenkra´t jesˇteˇ neexistovalo graficke´ rozhran´ı, takzˇe vy´stupem
nebylo nic v´ıc nezˇ cˇ´ısla. Jak se postupneˇ s cˇasem technika zdokonalovala a rozsˇiˇrovala,
rostly na´roky na zpracova´n´ı vy´sledk˚u simulace. Prˇedpokladem byla na´zornost, prˇehlednost
a jednoduchost. V soucˇasnosti se zpracova´n´ı vy´sledk˚u snazˇ´ı napodobit to, co je na´m bl´ızke´.
Modern´ı 3-D pocˇ´ıtacˇova´ grafika je jisteˇ prˇ´ıjemneˇjˇs´ı.
V te´to kapitole se zamysl´ıme co by meˇl modern´ı graficky´ syste´m obsahovat a jak by´t co
nejv´ıce vyuzˇitelny´.
4.1 Vlastnosti graficke´ho syste´mu˚
4.1.1 Ovla´da´n´ı
C´ılem asi vsˇech syste´mu˚ je jednoduche´ a pohodlne´ ovla´da´n´ı. Reakce uzˇivatel˚u na ovla´da´n´ı je
prˇedmeˇtem mnoha studi´ı (MS Office 2008). V modern´ıch syste´mech je ovla´da´n´ı koncipovane´
podle druhu akce, kterou chceme vykona´vat a podle toho si mu˚zˇeme syste´m prˇizp˚usobit.
Zpracova´n´ı detailu
Tato funkce, anglicky ”zoom“, je cˇasto vyuzˇ´ıvana´ v graficky´ch syste´mech pro zobrazen´ı
cˇa´sti grafu nebo kresl´ıc´ı oblasti. K vy´beˇru se prˇeva´zˇneˇ pouzˇ´ıva´ vy´rˇez oznacˇeny´ mysˇ´ı. Pro
vykreslen´ı detailu se pak pouzˇije cela´ p˚uvodn´ı kresl´ıc´ı oblast. Syste´my poskytuj´ı uzˇivateli
take´ mozˇnost vra´tit se zpeˇt k p˚uvodn´ımu detailu nebo zobrazit cely´ graf na celou kresl´ıc´ı
oblast.
Volba barvy
Pro rozliˇsen´ı jednotlivy´ch pr˚ubeˇh˚u graficky´ch krˇivek je vhodne´ pouzˇ´ıt r˚uzne´ druhy barev.
Uzˇivatel by meˇl mı´t mozˇnost nastavit vlastn´ı pozˇadovanou barvu. Obvykle jsou ale barvy
prˇiˇrazova´ny graficky´m syste´mem a v tomto prˇ´ıpadeˇ je d˚ulezˇita´ volba barev. Syste´m by meˇl
volit takove´ barvy, ktere´ jsou kontrastn´ı v˚ucˇi pozad´ı a za´rovenˇ v˚ucˇi sobeˇ. Prˇeva´zˇneˇ se jedna´
o barvy za´kladn´ı.
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Jednobarevne´ zobrazen´ı
Kvalitn´ı syste´m obsahuje mozˇnost zobrazit vy´sledne´ graficke´ krˇivky nejenom v r˚uzny´ch
barva´ch, ale i tvarech. Tisk krˇivek na cˇernob´ıle tiska´rneˇ, ktera´ podporuje jen odst´ıny sˇedi,
je neprakticky´ a neprˇehledny´. Proto by syste´m meˇl by´t obohacen o mozˇnost zmeˇny tlousˇt’ky
cˇa´ry nebo tvaru. Naprˇ. cˇa´rkovana´, prˇerusˇovana´ nebo tecˇkovana´. Mozˇne´ je i pouzˇit´ı graficke´
znacˇky (kolecˇko, cˇtverec) po urcˇite´m u´seku.
4.1.2 Rychlost
Nejenom hardwarove´ vybaven´ı uda´va´ rychlost na neˇm beˇzˇ´ıc´ım syste´mu. Je zde snaha
o zvy´sˇen´ı rychlosti pouzˇit´ım vhodny´ch algoritmu˚, ktere´ se stejny´m vy´sledkem zaberou me´neˇ
pameˇti nebo syste´move´ho cˇasu.
Pr˚ubeˇzˇne´ vykreslova´n´ı
Pr˚ubeˇzˇny´m rozumı´me takove´ vykreslova´n´ı, prˇi neˇmzˇ je vykreslova´n vy´sledny´ graf jizˇ beˇhem
nacˇ´ıta´n´ı hodnot funkce. Dı´ky te´to vlastnosti mu˚zˇe uzˇivatel vcˇas pozastavit vy´pocˇet, neod-
pov´ıdaj´ı-li z´ıskane´ pr˚ubeˇzˇne´ vy´sledky jeho prˇedstava´m.
4.1.3 Zpracova´n´ı veˇtsˇ´ıho mnozˇstv´ı dat
Snaha o paralelizaci a rozdeˇlen´ı vy´pocˇtu mezi veˇtsˇ´ı pocˇet pocˇ´ıtacˇ˚u je dobry´m zp˚usobem,
jak zpracovat v´ıce operac´ı v jednom cyklu.
4.1.4 Prostorove´ zobrazen´ı vy´sledk˚u
Mozˇnost zobrazen´ı vy´sledku vy´pocˇtu pomoc´ı 3-D pocˇ´ıtacˇove´ grafiky je vhodne´ pouzˇ´ıt tam,
kde je na´m prostorove´ vn´ıma´n´ı blizˇsˇ´ı. Je hojneˇ vyuzˇ´ıvane´ naprˇ´ıklad v aplikac´ıch pro mode-
lova´n´ı ve stroj´ırenstv´ı nebo architekturˇe.
4.1.5 Na´zorne´ zobrazen´ı vypocˇteny´ch dat
Prˇehledne´ a prˇitom maxima´lneˇ na´zorne´ zobrazen´ı s mozˇnost´ı konverze do jiny´ch standar-
dizovany´ch forma´t˚u.
4.1.6 Podpora sd´ılen´ı dat
Ned´ılnou soucˇa´st´ı graficky´ch syste´mu˚ je i podpora sd´ılen´ı a mozˇnost prezentace dat mezi
jiny´mi uzˇivateli v ra´mci celosveˇtove´ s´ıteˇ Internet.
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Kapitola 5
Na´vrh graficke´ho syste´mu
V te´to kapitole se zameˇrˇ´ıme na na´vrh graficke´ho vy´stupu pro simulacˇn´ı na´stroj TKSL.
V minule´ kapitole jsme se dozveˇdeˇli, co vsˇechno by meˇl graficky´ syste´m obsahovat a ted’ se
na neˇktere´ tyto cˇa´sti zameˇrˇ´ıme a probereme je podrobneˇji.
5.1 Vy´vojove´ prostrˇed´ı
Pro na´vrh aplikac´ı existuje mnoho vy´vojovy´ch prostrˇed´ı. Tato vy´vojova´ prostrˇed´ı jsou
za´visla´ prˇedevsˇ´ım na programovac´ım jazyce a cˇa´stecˇneˇ na operacˇn´ım syste´mu. Pro tvorbu
te´to pra´ce byl zvolen jazyk C# z bal´ıku .NET a jako vy´vojova´ platforma Windows.
5.1.1 .NET
Soucˇa´st´ı skupiny .NET[5], ktera´ je dostupna´ pro Windows, da´le jako webove´ rozhran´ı a jako
platforma pro Pocket PC jsou programovac´ı jazyky VB, C++, J#, C#. Teˇmito jazyky
napsane´ aplikace mu˚zˇeme bez proble´mu˚ prˇeve´st do ASP.NET (Web) nebo do aplikace pro
Pocket PC (.NET Compact Framework).Pro tvorbu aplikac´ı spojuj´ıc´ı tyto mysˇlenky vydal
Microsoft Visual Studio .NET, ktere´ bylo oproti prˇedesˇle´ verzi rozsˇ´ıˇrene´ o jednoduchy´ na´vrh
webovy´ch XML sluzˇeb a o .NET Framework, zajiˇst’uj´ıc´ı prostrˇed´ı pro beˇh aplikac´ı a funguj´ıc´ı
jako spousˇteˇc´ı rozhran´ı a jako zdroj potrˇebny´ch knihoven.
.NET Framework je nadstavba nad operacˇn´ım syste´mem prˇicha´zej´ıc´ı s novou vy´voja´rˇskou
platformou zalozˇenou na otevrˇeny´ch Internetovy´ch protokolech, poskytuj´ıc´ıch aplikac´ım,
sluzˇba´m a zarˇ´ızen´ım schopnost vza´jemneˇ spolupracovat. Je to bal´ık knihoven, jehozˇ jed-
notne´ prostrˇed´ı nab´ız´ı sve´ objektove´ trˇ´ıdy vysˇsˇ´ım programovac´ım jazyk˚um, aby jej vyuzˇily
k pra´ci prˇi rˇesˇen´ı konkre´tn´ıch u´loh neza´visle na pouzˇite´m programovac´ım jazyce. Vztah
.NET Frameworku k okol´ı bude nejle´pe patrny´ z na´sleduj´ıc´ıho sche´matu:
.NET Frameworku je jizˇ jedno, jaky´ programovac´ı jazyk ovla´da´me, protozˇe pro vsˇechny
.NET jazyky nab´ız´ı stejne´ rozhran´ı. .NET Framework je pro majitele operacˇn´ıho syste´mu
Windows k dispozici zdarma jako samostatna´ komponenta, ktera´ se do syste´mu doinstaluje.
Stejne´ objektove´ trˇ´ıdy se stejny´mi metodami a vlastnostmi (azˇ na drobne´ vy´jimky) jsou
nyn´ı dostupne´ jak programa´tor˚um ve Visual Basicu tak trˇeba v nove´m C#.
Jelikozˇ .NET vyv´ıj´ı Microsoft jako komercˇn´ı produkt, jsou tyto technologie dobrˇe do-
stupne´. K dispozici je i verze .NET Compact Framework (.NET CF) pro Pocket PC
s operacˇn´ım syste´mem Windows Mobile, ktera´ je s klasickou verz´ı kompatibiln´ı, a tak nen´ı
nutne´ kompilovat r˚uzne´ aplikace pro PC a Pocket PC - na obou syste´mech bude aplikace
fungovat stejneˇ.
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Obra´zek 5.1: Vztah .NET Frameworku k okol´ı
GNU obdoba .NET se nazy´va´ DotGNU a umozˇnˇuje spustit vsˇechny .NET aplikace na
unixovy´ch platforma´ch.
5.2 Na´vrh
Jelikozˇ programovac´ı jazyk C# je objektovy´, bude i tento na´vrh a implementace objektoveˇ
orientovana´. Prˇi na´vrhu jsem cˇerpal z prostrˇed´ı Matlab a TKSLGraph[4], kde je vykreslova´n´ı
vy´sledny´ch graf˚u dobrˇe propracova´no.
Hlavn´ı pozˇadavky pro na´sˇ syste´m:
• syste´m umı´ vykreslit libovolne´ mnozˇstv´ı graficky´ch krˇivek,
• kazˇda´ z teˇchto krˇivek bude mı´t mozˇnost zobrazen´ı nebo skryt´ı,
• u krˇivek se budou da´t zmeˇnit za´kladn´ı parametry jako barva, popisek, viditelnost
a zdroj dat pro horizonta´ln´ı a vertika´ln´ı osy,
• automaticke´ vykreslen´ı os v za´vislosti na oboru hodnot,
• mozˇnost vykreslen´ı os sourˇadne´ho syste´mu a zobrazen´ı mrˇ´ızˇky,
• jednoduchy´ export grafu jako bitmapa,
5.2.1 Spolupra´ce s TKSL/C
Jelikozˇ pro tento syste´m zat´ım nen´ı zˇa´dny´ generovany´ zdroj vstupn´ıch dat (budouc´ı verze
TKSL), pouzˇ´ıva´ se jako vzorova´ data vy´stup ze starsˇ´ı verze simulacˇn´ıho na´stroje TKSL/C.
Vy´stupn´ı jazyk TKSL/C byl popsa´n v podkapitole 2.5. Prˇi nacˇ´ıta´n´ı dat z tohoto jazyka
se nejprve zpracuje prvn´ı rˇa´dek (hlavicˇka) a zjist´ı se kolik obsahuje na´zv˚u promeˇnny´ch.
Prˇedpokla´da´ se, zˇe na kazˇde´m dalˇs´ım rˇa´dku bude stejny´ pocˇet rˇeteˇzc˚u reprezentuj´ıc´ıch cˇ´ıslo
jako promeˇnny´ch na prvn´ım rˇa´dku.
5.2.2 Uschova´n´ı nacˇteny´ch dat
Pro nacˇten´ı dat je v syste´mu potrˇeba vytvorˇit neˇjakou vhodnou strukturu, ktera´ v sobeˇ
uchova´ vesˇkere´ potrˇebne´ informace. Prˇedem nev´ıme kolik hodnot resp. zdroj˚u dat pro
krˇivky budeme ukla´dat a ani nev´ıme kolik tyto zdroje obsahuj´ı vzork˚u. Proto tato struk-
tura mus´ı by´t navrzˇena tak, aby se jej´ı obsah dal dynamicky meˇnit. Zjednodusˇeneˇ nasˇi
strukturu mu˚zˇeme popsat jako delegaci trˇ´ıdy zdroj˚u dat pro krˇivky. Kazˇdy´ zdroj obsahuje
jme´no zdroje a vsˇechny vzorky. Prˇi ukla´da´n´ı vzork˚u do zdroje se automaticky vyhodnocuje
nejmensˇ´ı a nejveˇtsˇ´ı vzorek.
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5.2.3 Krˇivka
Krˇivka v sobeˇ ponese informace o zdroji dat, a to pro vertika´ln´ı a horizonta´ln´ı obor hodnot.
Kdykoliv bude mozˇne´ tyto hodnoty zmeˇnit. Da´le je potrˇeba veˇdeˇt jestli se ma´ prˇ´ımka
zobrazovat a jakou barvou se ma´ vykreslit. V prˇ´ıpadeˇ skryt´ı bude potrˇeba oveˇrˇit, jestli se
zmeˇn´ı rozsah os a jestli je nutne´ je prˇekreslit.
5.2.4 Osy
Vy´pocˇet bod˚u na horizonta´ln´ı a vertika´ln´ı ose by meˇl by´t automaticky´ a meˇl by se prˇi
jake´koliv zmeˇneˇ oboru hodnot prˇekreslit. Zmeˇnou cha´peme prˇida´n´ı nebo upraven´ı krˇivky
do syste´mu nebo zveˇtsˇen´ı cˇi zmensˇen´ı zobrazovac´ı plochy. Pokud se zobrazovac´ı plocha zveˇtsˇ´ı
resp. zmensˇ´ı, je potrˇeba pocˇet bod˚u na ose take´ zveˇtsˇit resp. zmensˇit. Pro prˇehledneˇjˇs´ı zob-
razen´ı je dobre´ zobrazovat osy sourˇadny´ch os a taky mı´t mozˇnost jejich zobrazen´ı vypnout.
Uzˇitecˇne´ je i mozˇnost zobrazen´ı a skryt´ı mrˇ´ızˇky.
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Kapitola 6
Implementace
6.1 Krˇivka
Implementace krˇivky je popsana´ trˇ´ıdou GraphLine a ta obsahuje:
• jme´no krˇivky
• viditelnost
• barvu
• referenci na horizonta´ln´ı zdroj dat
• referenci na vertika´ln´ı zdroj dat
Prˇi spusˇteˇn´ı programu jsou tyto prˇ´ımky automaticky vytvorˇeny ze zdrojovy´ch dat a to
tak, zˇe zdroj dat, ktery´ je v souboru (vy´stupn´ı jazyk TKSL/C) v prvn´ım ”sloupci“, je
pouzˇity´ jako horizonta´ln´ı zdroj dat. Pro ostatn´ı zdroje dat se vytvorˇ´ı nove´ krˇivky, kde tyto
zdroje reprezentuj´ı vertika´ln´ı zdroj dat..
Pokud bude na´sˇ soubor vypadat jako vzorova´ uka´zka vy´stupn´ıho jazyka TKSL/C (viz.
2.5), tak se do syste´mu nacˇtou 4 zdroje dat a vzniknou 3 krˇivky. Prvn´ı bude mı´t jme´no x,
horizonta´ln´ı zdroj bude zdroj t a vertika´ln´ı zdroj bude zdroj x, atd.
Pozna´mka 6.1.1 Pokud budeme syste´m pouzˇ´ıvat jako modul do TKSL je vytva´rˇen´ı krˇivek
cˇisteˇ v rezˇiji TKSL a tuto metodu bude nutne´ doimplementovat.
Krˇivku je mozˇne´ upravit dodatecˇneˇ (Obra´zek 6.1). Umozˇnˇuje na´m to trˇ´ıda LineConfigForm,
ktera´ zastrˇesˇuje operace se vsˇemi krˇivkami vcˇetneˇ vytvorˇen´ı nove´ krˇivky. T´ım, zˇe mu˚zˇeme
u krˇivek dodatecˇneˇ zmeˇnit zdroje dat, rozsˇiˇrujeme mozˇnosti tohoto syste´mu o zobrazen´ı
nejenom cˇasovy´ch charakteristik ale i fa´zovy´ch nebo frekvencˇn´ıch.
V prˇ´ıpadeˇ zmeˇny zdroje dat u krˇivky nebo vytvorˇen´ı nove´ krˇivky je trˇeba zjistit jestli
nen´ı nutne´ prˇepocˇ´ıtat rozsah os.
Budeme mı´t krˇivku x a y. Krˇivka x a y bude mı´t horizonta´ln´ı zdroj dat z rozsahu dane´m
mnozˇinou A.
A = {x|x ∈ R;x ∈< 0; 10 > 1} (6.1)
Sjednocen´ım teˇchto dvou mnozˇin je opeˇt interval < 0; 10 >.
1Hodnoty intervalu lze z´ıskat za zdroje dat jako nejmensˇ´ı a nejveˇtsˇ´ı vzorek
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Obra´zek 6.1: Editace parametr˚u krˇivky
Pokud ale u krˇivky y tento zdroj zameˇn´ıme za rozsah dany´m mnozˇinou B
B = {x|x ∈ R;x ∈< −10; 0 >} (6.2)
bude sjednocen´ı teˇchto mnozˇin
A ∪B (6.3)
a vy´sledny´ interval se zmeˇn´ı na < −10; 10;>, t´ım dojde ke zmeˇneˇ rozsahu horizonta´ln´ı2 osy
a je ji potrˇeba prˇekreslit.
6.2 Osy
Jaky´m zp˚usobem z´ıska´me mnozˇinu hodnot pro horizonta´ln´ı a vertika´ln´ı osu jsme si uka´zali
v prˇedchoz´ı podkapitole. V te´to si uka´zˇeme vlastn´ı vykreslen´ı os.
6.2.1 Vykreslen´ı os
O zobrazen´ı os se staraj´ı trˇ´ıdy XAxis a YAxis. Jak je patrne´ z obra´zku 6.2 obeˇ tyto trˇ´ıdy
deˇd´ı od trˇ´ıdy Axis, ktera´ obsahuje neˇkolik virtua´ln´ıch metod. Takove´ metody jsou pro
na´s uzˇitecˇne´, protozˇe naprˇ´ıklad metoda DrawCoordWithValue() se v obou trˇ´ıda´ch XAxis
a YAxis jmenuje stejneˇ (kazˇda´ vykresl´ı na svoji osu na dane´ sourˇadnici cˇa´rku) ale jejich
vnitrˇn´ı implementace je rozd´ılna´.
Postup pro vykreslen´ı obou os je analogicky´. Budeme se tedy veˇnovat jen horizonta´ln´ı
ose.
Du˚lezˇite´ atributy te´to osy je sˇ´ıˇrka ”okna“ do ktere´ho kresl´ıme. Podle toho urcˇujeme kolik
bod˚u bude na ose umı´steˇno.
2Analogicky plat´ı pro vertika´ln´ı osu
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Obra´zek 6.2: Deˇdicˇnost os
Body na ose
Na vykreslova´n´ı bob˚u mu˚zˇeme vyuzˇ´ıt jednoduchy´ rekurzivn´ı algoritmus.
• Vykresl´ıme bod v nejmensˇ´ı sourˇadnici okna a v sourˇadnici dane´ sˇ´ıˇrkou (nejveˇtsˇ´ı) okna.
• Zavola´me funkci ZjistiStred() s parametry nejmensˇ´ı sourˇadnice a nejveˇtsˇ´ı sourˇadnice.
• Ve funkci zjist´ıme strˇed okna.
• Vykresl´ıme bod na sourˇadnici strˇedu okna.
• Pokud je sˇ´ıˇrka polovicˇn´ıho okna veˇtsˇ´ı neˇzˇ dvojna´sobek minima´ln´ıho rozestupu mezi
body3, zavola´me na obeˇ p˚ulky oken rekurzivneˇ ZjistiStred().
• Pro prvn´ı p˚ulku s parametry nejmensˇ´ı sourˇadnice a strˇedu okna.
• Pro druhou p˚ulku s parametry sourˇadnice strˇedu a nejveˇtsˇ´ı sourˇadnic´ı.
Tento algoritmus jesˇteˇ obohat´ıme o zobrazen´ı cˇ´ısla k bodu, protozˇe uzˇ v´ıme jak zjistit
mnozˇinu hodnot, ktera´ bude na nasˇ´ı ose. Tato mnozˇina je ohranicˇena´ dveˇma cˇ´ısly a to
nejmensˇ´ım a nejveˇtsˇ´ım cˇ´ıslem z horizonta´ln´ıho zdroje dat. Prˇida´me tyto dveˇ cˇ´ısla jako dalˇs´ı
dva parametry do nasˇ´ı funkce ZjistiStred() a po zavola´n´ı v n´ı zjist´ıme jejich aritme-
ticky´ pr˚umeˇr a vykresl´ıme spolu a bodem. Parametry pro rekurzivn´ı vola´n´ı funkce prˇida´me
k parametr˚um pro sourˇadnice.
Mrˇ´ızˇka
Pokud chceme zobrazovat spolu s body i cˇa´st mrˇ´ızˇky(tyto u´secˇky jsou rovnobeˇzˇne´ s ver-
tika´ln´ı osou), stacˇ´ı prˇidat k zobrazen´ı bodu jesˇteˇ vykreslen´ı u´secˇky.
3Pro na´s 200 pixel˚u
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Obra´zek 6.3: Vykreslen´ı horizonta´ln´ı osy
Sourˇadna´ osa
Sourˇadna´ osa procha´z´ı na horizonta´ln´ı ose sourˇadnic´ı 0 a je kolma´ k vertika´ln´ı ose. Jelikozˇ
prˇesneˇ nev´ıme, kde tato sourˇadnice lezˇ´ı, je nutne´ ji na ose prˇiblizˇneˇ vyhledat. Pouzˇijeme
prˇitom na´sˇ upraveny´ rekurzivn´ı algoritmus.
Pro zjednodusˇen´ı:
nejveˇtsˇ´ı horizonta´ln´ı cˇ´ıslo = Hmax,
nejmensˇ´ı horizonta´ln´ı cˇ´ıslo = Hmin,
nejveˇtsˇ´ı sourˇadnice okna = Omax,
nejmensˇ´ı sourˇadnice okna = Omin,
• Zavola´me funkci NajdiCislo()s parametry Omin, Omax, Hmin a Hmax.
• Ve funkci zjist´ıme strˇed okna a pr˚umeˇrnou hodnotu mezi cˇ´ısli Hmax a Hmin.
• Pokud je pr˚umeˇrna´ hodnota cˇ´ısel nasˇe hledane´ cˇ´ıslo 0, tak vykresl´ıme osu a koncˇ´ıme.
• Pokud to nen´ı 0, tak porovna´me pr˚umeˇrnou hodnotu cˇ´ısel s nasˇ´ım hledany´m.
• Pokud je 0 veˇtsˇ´ı, vola´me rekurzivneˇ NajdiCislo() s parametry strˇed okna, Omax,
pr˚umeˇrna´ hodnota cˇ´ısel a Hmax.
• Pokud je 0 mensˇ´ı, vola´me rekurzivneˇ NajdiCislo() s parametry Omin, strˇed okna,
Hmin a pr˚umeˇrna´ hodnota cˇ´ısel.
Zobrazen´ı horizonta´ln´ı i vertika´ln´ı osy je mozˇne´ vypnout.
6.3 Zapojen´ı modulu do aplikace
Zapojen´ı modulu do aplikace je jednoduche´. Cely´ modul je samostatny´ celek. Stacˇ´ı vytvorˇit
instanci trˇ´ıdy Graph Form, cozˇ na´m vytvorˇ´ı novy´ formula´rˇ. Na´sledneˇ je trˇeba zavolat metodu
GetPointer(), ktera´ vra´t´ı odkaz na vytvorˇenou instanci trˇ´ıdy Spline. Do te´to instance je
nutne´ ulozˇit vypocˇ´ıtane´ hodnoty zdroj˚u dat. Pote´ stacˇ´ı formula´rˇ spustit.
Formula´rˇ se vytvorˇ´ı jako dialogove´ okno. To znamena´ zˇe hlavn´ı okno aplikace (hosti-
telsky´ program) nebude aktivn´ı, dokud uzˇivatel dialog nezavrˇe.
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Kapitola 7
Pouzˇit´ı syste´mu
7.1 Modul pro TKSL
Tento graficky´ syste´m je prima´rneˇ navrzˇen jako modul pro zobrazova´n´ı vy´stupn´ıch dat noveˇ
vznikaj´ıc´ı verze TKSL. Bohuzˇel zat´ım nen´ı dostupna´ verze, ktera´ by poskytovala vy´stupn´ı
data pro generova´n´ı graf˚u. Pro testovac´ı u´cˇely je zde implementova´na mozˇnost nacˇ´ıst data
ze souboru. Vstupn´ı jazyk dat syste´mu je kompatibiln´ı s vy´stupn´ım jazykem rˇeteˇzc˚u, ktere´
generuje simulacˇn´ı na´stroj TKSL/C. Uka´zka vy´stupn´ıch dat je v podkapitole 2.5.
7.2 Uka´zky
7.2.1 Se´riovy´ RLC Obvod
V podkapitole 2.4 jsme si uka´zali pouzˇit´ı simulacˇn´ıho na´stroje TKSL/386 na vzorove´m
prˇ´ıkladu. Jednalo se o se´riovy´ RLC obvod, ktery´ byl popsa´n rovnic´ı
L
di
dt
+Ri+
1
C
∫
idt = u (7.1)
Vy´sledne´ cˇasove´ pr˚ubeˇhy napeˇt´ı uR, uL a uC jsou na obra´zku cˇ.7.1. Zdrojovy´ soubor s daty,
rlc.tksl, je mozˇne´ naj´ıt na prˇilozˇene´m CD ve slozˇce bin/data.
7.2.2 Sinus a cosinus
Uka´zka zobrazen´ı goniometricky´ch funkc´ı sinus a cosinus(soubor sin.tksl).
xa = sin(t)
xb = sin(t− pi
2
)
ya = cos(t)
yb = cos(t− pi
2
)
(7.2)
Na obra´zku 7.2 jsou zobrazeny pr˚ubeˇhy vy´sˇe uvedeny´ch funkc´ı a na obra´zku cˇ.7.3 jen
sinus a cosinus bez jejich posunuty´ch funkc´ı.
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Obra´zek 7.1: Vy´sledne´ cˇasove´ pr˚ubeˇhy napeˇt´ı v obvodu
Obra´zek 7.2: Uka´zka vykreslen´ı goniometricky´ch funkc´ı sinus a cosinus a jejich posunuty´ch
funkc´ı
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Obra´zek 7.3: Uka´zka vykreslen´ı pouze goniometricky´ch funkc´ı sinus a cosinus
7.2.3 Butterfly krˇivka
Butterfly krˇivka [3] (Moty´l´ı krˇivka) je transcendenta´ln´ı krˇivka dana´ parametricky´mi rovni-
cemi
x = sin(t)(ecos(t) − 2cos(4t)− sin5( t
12
))
y = sin(t)(ecos(t) − 2cos(4t)− sin5( t
12
))
(7.3)
Zdrojova´ data jsou obsazˇena v souboru butterfly.tksl. Oborem hodnot teˇchto rovnic je
krˇivka ve tvaru ”moty´l´ıch“ krˇ´ıdel, kterou mu˚zˇeme videˇt na obra´zku cˇ.7.4.
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Obra´zek 7.4: Uka´zka Butterfly krˇivky
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Kapitola 8
Za´veˇr
8.1 Shrnut´ı
C´ılem te´to pra´ce bylo nast´ınit problematiku rˇesˇen´ı elektricky´ch obvod˚u pomoc´ı diferencia´ln´ıch
rovnic. Bylo prˇedvedeno pouzˇit´ı simulacˇn´ıho na´stroje TKSL/386 a vysveˇtlena metoda para-
zitn´ıch indukcˇnost´ı jakozˇto mozˇne´ rˇesˇen´ı neˇktery´ch proble´mu˚ se sestaven´ım diferencia´ln´ıch
rovnic a jejich na´sledny´m vy´pocˇtem. Velky´m prˇ´ınosem te´to cˇa´sti bylo prohlouben´ı znalost´ı
diferencia´ln´ıch rovnic a to hlavneˇ prˇi rˇesˇen´ı elektricky´ch obvod˚u.
Dalˇs´ım bodem pra´ce bylo navrhnout graficky´ syste´m, ktery´ by slouzˇil jako interak-
tivn´ı vstupn´ı modul simulacˇn´ıho na´stroje TKSL pro pra´ci s grafy. Modul umozˇnˇuje pra´ci se
vstupn´ımi daty programu TKSL/C a mezi jeho za´kladn´ı vlastnosti patrˇ´ı automaticke´ nasta-
ven´ı os, vykreslen´ı mrˇ´ızˇky, zobrazen´ı cˇa´sti grafu a take´ zmeˇna definicˇn´ıho oboru a oboru hod-
not pro vykreslovanou cˇa´st grafu. Vy´voj tohoto modulu je na pocˇa´tku a je zde prˇedpoklad
pro budouc´ı prˇepracova´n´ı a postupne´ zdokonalova´n´ı.V te´to cˇa´sti jsem z´ıskal mnoho prak-
ticky´ch zkusˇenost´ı prˇi objektove´m na´vrhu a implementaci modulu a nelze take´ prˇehle´dnout
z´ıskane´ znalosti z pocˇ´ıtacˇove´ grafiky.
8.2 Dalˇs´ı vy´voj
V soucˇasne´m stavu je projekt funkcˇn´ı a je mozˇne´ jej pouzˇ´ıt jako modul nebo jej pouzˇ´ıt
jako samostatnou aplikaci, ktera´ umı´ pracovat s vy´stupn´ım forma´tem simulacˇn´ıho na´stroje
TKSL/C. V budoucnu se prˇedpokla´da´ jeho integrace do noveˇ vznikaj´ıc´ı verze TKSL ve
ktere´ se prˇedpokla´da´ implementace na´sleduj´ıc´ıch vlastnost´ı:
• zobrazen´ı detailu,
• prˇepracova´n´ı graficke´ho vykreslova´n´ı,
• vykreslova´n´ı pr˚ubeˇhu beˇhem vy´pocˇtu,
• vylepsˇen´ı graficke´ho uzˇivatelske´ho rozhran´ı,
• logaritmicke´ osy,
• export dat grafu pro zpracova´n´ı jiny´mi aplikacemi (XML,tabulkove´ editory),
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Dodatek A
Uzˇivatelska´ prˇ´ırucˇka
Na prˇilozˇene´m CD je k dispozici jak prˇelozˇena´ verze aplikace, tak i jej´ı zdrojove´ texty.
Prˇelozˇeny´ graficky´ syste´m naleznete v souboru /binary/TKSLGraphs2.exe.
A.1 Popis funkc´ı
Za´kladn´ı programove´ okno obsahuje menu polozˇku Graph a v n´ı na´sleduj´ıc´ı polozˇky.
Load – umozˇn´ı vybrat zdroj dat ze souboru. Vzorove´ data jsou na prˇilozˇene´m CD v ad-
resa´rˇi /binary/data.
Exit – ukoncˇ´ı program TKSLGraphs2.
Programove´ okno graficke´ho syste´mu obahuje menu polozˇku Graph a v n´ı na´sleduj´ıc´ı
polozˇky.
Export – umozˇnˇuje ulozˇit graf jako bitmapu.
Exit – uzavrˇe programove´ okno graficke´ho syste´mu.
Programove´ okno graficke´ho syste´mu obsahuje toolbox a v neˇm na´sleduj´ıc´ı polozˇky.
Export Graph as Bitmap – umozˇnˇuje ulozˇit graf jako bitmapu.
Add Graph – umozˇn´ı prˇida´n´ı nove´ krˇivky z nacˇteny´ch dat.
Edit Graph – umozˇn´ı zmeˇnu parametr˚u u vybrane´ prˇ´ımky v datagridu.
Remove Graph – umozˇn´ı odstraneˇn´ı vybrane´ prˇ´ımky v datagridu.
Programove´ okno graficke´ho syste´mu obsahuje za´lozˇku Axis a v n´ı na´sleduj´ıc´ı polozˇky.
Horizontal:
Show Axis – zobraz´ı/skryje horizonta´ln´ı sourˇadnou osu.
Show Grid – zobraz´ı/skryje horizonta´ln´ı cˇa´st mrˇ´ızˇky.
Vertical:
Show Axis – zobraz´ı/skryje vertika´ln´ı sourˇadnou osu.
Show Grid – zobraz´ı/skryje vertika´ln´ı cˇa´st mrˇ´ızˇky.
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Dodatek B
Obsah prˇilozˇene´ho CD
Obsah prˇilozˇene´ho CD.
/binary/ – obsahuje prˇelozˇenou verzi TKSLGraphs2 spolu se vzorovy´mi daty.
/doc/ – obsahuje tuto pra´ci ve forma´tu pdf a komprimovany´ soubor thesis.zip se zdro-
jovy´my soubrory te´to pra´ce pro LATEX.
/source/ – obsahuje zdrojove´ ko´dy graficke´ho syste´mu s vytvorˇeny´m projektem do MS
Visual Studia 2005.
/support/ – obsahuje dodatecˇne´ programy potrˇebne´ pro spusˇteˇn´ı TKSLGraphs2.
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